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V diplomski nalogi obravnavamo problematiko zagonov večjih parnih postrojenj. Zaradi 
velikih mas postrojenja in posledično velike termične vztrajnosti je potrebno hladne 
zagone parnih postrojenj izvajati po določenih in standardiziranih postopkih segrevanja z 
zagonsko paro. V obravnavanem primeru zagotavljamo zagonsko paro z utilizatorjem, ki je 
prigrajen odprtemu plinskemu procesu. V nalogi smo predstavili merilne metode in 
postopek izvedbe prevzemnih meritev ter analizirali izmerjene vrednosti masnih in 
energijskih tokov na robovih utilizatorja in jih primerjali z numerično izračunanimi. 
Rezultati meritev se ujemajo z rezultati numeričnega modela. Izkaže se, da prevzemne 
meritve potrdijo pogodbo zajamčene tehnološke vrednosti zagonske pare. 
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In this diploma thesis, we deal with issues about cold start-ups of larger steam power 
plants. Due to a great mass of the power plant and consequently greater thermal 
perseverance cold start-ups must be executed explicitly by certain standardized procedures. 
In considered case start-up steam is produced with HRSG which is attached to the gas 
turbine. In written assignment, we introduced measurement methods with procedures 
defining how to carry out the takeover measurements. We also analysed measured 
quantities of mass and energy currents on the edge of HRSG system and compared them 
with numerically computed quantities. The outcome of measurements matches with the 
results of numerical model which validates guarantee-contract of technological start-up 
steam parameters. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Investicije novih postrojenj za energetsko proizvodnjo so danes tehnološko pomembne, in 
kar ni nepomembno, tudi investicijsko zahtevne. Razlog za to so vedno bolj izpopolnjene 
komponente, ki so tehnološko bolj zapletene in napredne ter izboljšujejo  delovanje 
celotnega sistema. Vplivajo tudi na izboljšanje izkoristka in zanesljivost vsega postrojenja.  
Za doseganje boljših obratovalnih parametrov, se vzporedno išče in poslužuje novih 
izdelovalnih tehnologij ob uporabi novih spoznanj pri gradivih, ki so podvržena čedalje 
večjim mehanskim in termičnim obremenitvam. Izdelovanje novih, izboljšanih postrojenj 
ali posameznih komponent je namreč tudi za napredne izdelovalne tehnologije velik izziv. 
Postrojenja za večjo proizvodnjo električne energije morajo varno in zanesljivo 
zagotavljati oskrbo vseh porabnikov z električno močjo. Vsi proizvajalci stremijo k 
visokokakovostnim komponentam, ki zagotavljajo njihovemu sistemu čim večje energijske 
izkoristke, kar je prav tako eden izmed razlogov višjih stroškov nabave. Tako so za 
nemoteno delovanje (večjih) postrojenj nujno potrebna investiranja v vzdrževanje in 
nadgradnjo kakovostne infrastrukture, saj le tako zagotovimo elektrarnam svoj namen –
preskrba porabnikov z električno močjo.  
 
Poraba električne moči v določenem časovnem intervalu (npr.: tekom dneva), se 
pomembno spreminja. V sistemu mora biti vzpostavljeno ravnotežje med porabo in 
proizvodnjo električne moči in to tako, da proizvodnja sledi porabi električne moči. 
Sledenje pa izvajamo s  
a) spreminjanjem moči električnih generatorjev (primarna – frekvenčna in sekundarna – 
močnostna regulacija) in  
b) z zaganjanjem/ustavljanjem postrojenj, s katerimi pridobivamo električno moč (terciarna 
regulacija – topla in hladna rezerva).  
Pomemben faktor  vzdrževanja ravnotežja med proizvodnjo in porabo električne moči je 
tudi vrsta postrojenj, ki v trenutku oddajajo energijo. Nekatera so bolj stabilna od drugih. 
Izkoriščanje prevelikega števila določenih (obnovljivih) virov energij na enem območju se 
lahko kaže v večjih nestabilnostih frekvence električne napetosti, kar lahko negativno 
vpliva na porabnike. Za stabilno frekvenco je potrebno pravilno razporediti stabilne in ne-
stabilne vire energije, poleg sinhronizacije proizvodnje s porabo el. moči. 
Vsako postrojenje od časa do časa potrebuje tudi vzdrževanja in remonte, v kritičnih 
primerih tudi obsežnejša popravila. Tudi tovrstne aktivnosti je potrebno predvideti. 
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Protokol popravil običajno zahteva najprej ustavitev postrojenja, da se napaka popravi in 
nadalje ponovni zagon ter vzpostavitev obratovalnega stanja. 
 
Potreba po zagonih postrojenj je torej neizogibna. Pri večjih in tehnološko kompleksnih 
postrojenjih pa zagon ne poteka kakor pri vsakdanjih strojih ali napravah, ki so zmožne 
zagona le v nekaj sekundah (npr.: avtomobilski motor), brez uporabe energijskih tokov iz 
okolice. Pred zagonom večjih parnih postrojenj je potrebno zagotoviti določene pogoje 
glede temperaturnih stanj posameznih komponent. Zato je večja  postrojenja za normalen 
zagon potrebno pripraviti (segreti) po določenih protokolih in predpisanih postopkih, 
potrebne energijske tokove pa moramo zagotoviti iz okolice (električna moč in zagonska 
para). Vzrok je prav v masivnosti postrojenja in njegovi termični vztrajnosti ter njeni 
mikrostrukturni sestavi. 
Med zagonom je potrebno upoštevati naslednje dejavnike: 
- primerno temperaturno stanje posameznih komponent parnega postrojenja 
(parovodi, rezervoarji, odvodnjavanja itd.), 
- hitrost (gradient) segrevanja zaradi obvladovanja termičnih napetosti v gradivih, 
- termične dilatacije posameznih komponent med segrevanjem (kotlovske površine, 
turboagregat itd.). 
Priprave postrojenj na zagon vsebujejo predvsem izvajanje usklajenih in v naprej 
predpisanih aktivnosti za postopno segrevanje komponent. Segrevanje in priprava 
zahtevanih komponent sistema z medijem v njih (voda, para) je energijsko izredno potraten 
proces, ki pa si ga po navadi želimo speljati čim hitreje. Zaradi več različnih vrst postrojenj 
in situacij, v katerih se le-ti uporabljajo, razlikujemo tudi same vrste zagonov. Tako 
ločimo: 
• Topli zagon 
Po navadi se izvaja ob odpravi manjših okvar sistema, ali kratkotrajnemu izpadu 
postrojenja iz obratovanja. Navadno zadostuje, da pri premogovnih parnih kotlih 
uporabimo le zagonske mazutne gorilnike, da bi lahko vzpostavili normalno obratovalno 
stanje.  
• Hladni zagon 
Pri tej vrsti zaganjanja postrojenja je potreben dostop do napajanja električne energije iz el. 
omrežja, obenem pa moramo na lokaciji postrojenja zagotoviti zagonsko paro. 
• Zagoni iz teme 
Tovrstni zagoni so mogoči le v izredno redkih primerih, kjer se lahko postrojenje sâmo, 
brez kakršnekoli pomoči okolice (električno omrežje, zagonska para,…), zažene. V naši 
nalogi se s tem načinom zagona ne bomo ukvarjali. 
 
Zagonska para je lahko proizvedena na več načinov. Eden izmed načinov je s pomožnim 
parnim kotlom izključno za proizvodnjo zagonske pare. Ta način proizvodnje zagonske 
pare lahko ponavadi nadomestimo z uporabo pare, proizvedene v enem od sosednjih 
postrojenj. V našem primeru na objektu že obstaja plinska turbina (sosednje postrojenje), 
ki je prej služila drugemu namenu in jo je možno izkoristiti tudi za proizvodnjo zagonske 
pare. V obravnavanem primeru je tako za pripravo potrebne energije za zagonsko paro 
uporabljena plinska turbina. Za proizvodnjo tovrstne pare moramo imeti še vmesni 
prenosnik toplote – utilizator, ki je glavni predmet obravnave te naloge. Utilizator je torej 
umeščen med enostavni plinski postroj, kjer sprejema energijo izpušnih plinov iz plinske 
turbine in jo prenese na medij – vodo/paro, in parno postrojenje, v katerega preko 
zbiralnika/kolektorja vodimo zagonsko paro. Iz parnega kolektorja zagonsko paro vodimo 
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do parnega postrojenja (parni kotli, sistem napajalne vode z napajalnim rezervoarjem, 
parna turbina itd.), ki ga v fazi zagona segrevamo.  
 
  
Slika 1: Shema proizvodnje zagonske pare z uporabo plinske turbine, za zagon večjih postrojenj. 
 
Predmet te naloge obsega torej konkretno testiranje obstoječega utilizatorja in preverjanje, 
ali je primeren za upravljanje svoje naloge. To pomeni, da nas zanima, ali na podlagi 
garancijskih pogojev omenjeni utilizator omogoča varen in nemoten zagon postrojenja, tj. 
zagotavljanje dovolj velikega masnega pretoka pare pri ustreznih parametrih. 
 
1.2. Cilji naloge 
V nalogi smo si na osnovi prej povedanega zastavili naslednje cilje: 
• pregled tehničnih smernic za tehnične procese, 
• popis obstoječega stanja in merilne opreme utilizatorja plinske turbine, 
• posnetek tehnološke sheme po popisu obstoječega stanja utilizatorja plinske 
turbine, 
• izračun energijskih in masnih bilanc pri garancijskih pogojih, 
• primerjava izračunanih in izmerjenih rezultatov, 
• analiza in kritična ocena rezultatov. 
 
1.3. Metodologija 
Pri zasledovanju ciljev smo uporabili naslednje metodološke pristope: 
- pregled in analiza tehnične dokumentacije ter ogled plinskega postroja z 
utilizatorjem, 
- uporaba izmerjenih vrednosti za izračun energijskih in masnih bilanc na mejah 
utilizatorja. 
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Meritve najpomembnejših veličin so bile izvedene s strani FS (Fakutete za strojništvo, 
Laboratorij za termoenergetiko), nekateri podatki pa so bili pridobljeni z uporabo merilno 
informacijskega sistema v termoelektrarni. Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili 
sledečo programsko opremo: 
• za zajem in obdelavo podatkov programska oprema LabView, 
• numerični model – IPSEpro, proizvajalec Simtech (tehnološka shema), 
• za risanje shem in skic sem uporabil programsko okolje Inkscape, 
• zadnjo redakcijo dela smo zapisali v urejevalniku besedila Word. 
 
1.4. Omejitve 
Delo naloge obsega le obratovanje utilizatorja, zato se v preučevanje preostalih delov 
postrojenja, ki neposredno ne vplivajo na njegovo delovanje, ne bomo spuščali.  
 
Rezultati, ki smo jih pridobili pri tej diplomski nalogi so bili zaradi narave preizkusov 
veljavni samo za stanja, pri katerih so bila testirana. Med zbiranjem podatkov je bilo 
turbino potrebno zagnati in vzpostaviti takšne delovne pogoje, pod kakršnim bi delovala v 
dejanski situaciji. Ko so bili delovni parametri doseženi, so meritve stekle. Tako veljajo ti 
izmerki le za referenčne razmere, pri katerih smo merili – nazivna obremenitev. 
 
Diplomska naloga je zasnovana na eksperimentalnem delu. Z ozirom na to, da 
numeričnega modela naloga ne obsega, smo delovanje stroja izmerili le v eni točki 
obratovanja (definirana z garancijo dobavitelja stroja). Kasneje sem svoje izračune še 
preveril z rezultati že obstoječega numeričnega modela. 
 
1.5. Struktura naloge 
Uvodnemu delu sledi drugo poglavje, v katerem smo  
a) opisali delovanje posameznih strojev in naprav v parnem postrojenju in  
b) predstavili postopek hladnega zagona. Prikazana je tudi tehnološka shema numeričnega 
modela. 
V tretjem poglavju so predstavljene meritve utilizatorja za proizvodnjo zagonske pare.  
Predstavili smo tudi rezultate preračunov in analizo rezultatov.  
Najpomembnejše ugotovitve smo strnili v četrtem poglavju.  
Na koncu sledi še pregled in zapis virov ter literature. 
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2. Zagon velikih parnih postrojenj 
 
Slika 2: Prikaz primera postrojenja, ki ga je potrebno zagnati (hladen zagon), vir [8]. 
Iz zgornje slike je razvidno veliko parno postrojenje, katerega hladni zagoni morajo 
potekati po standardiziranih postopkih, ki zagotavljajo primerno ogretost komponent in 
delovnih snovi pred vključitvijo mazutnih in premogovnih gorilnikov. Za to potrebujemo 
poleg električne energije iz omrežja tudi zagonsko paro, ki jo vodimo v vroče 
komponente postrojenja. Električno energijo potrebujemo za pogon vseh električno 
gnanih ventilatorjev, črpalk, kompresorjev in ostalih električnih porabnikov znotraj 
sistema. 
 
2.1. Vroče komponente postrojenj 
2.1.1. Parni kotel 
Največja komponenta, potrebna predgrevanja, je po navadi parni kotel za proizvodnjo 
tehnološke pare (sveže in ponovno pregrete pare za pogon parne turbine). Parni kotel je v 
glavnem sestavljen iz cevnih snopov, po katerih se pretaka medij (voda/para) in odvzema 
toploto dimnim plinom (dimna stran) in plamenu (sevalna stran), v katere je potopljeno 
ocevje. 
Z zagonsko paro torej pregrejemo vse prenosne površine v parnem kotlu. Z njo segrevamo 
tudi vodo, ki kroži po prenosnikih toplote (cevnih snopih). Določene komponente 
segrevamo neposredno z zagonsko paro, ki ob stiku z (v začetni fazi) hladnimi površinami 
kondenzira, zato je potrebno kondenzate odvodnjavati. Ko se parovodi segrejejo na 
zadostno temperaturo, lahko vključimo najprej mazutne in kasneje tudi premogovne 
gorilnike ter vzpostavimo obratovalno stanje parnega postrojenja.  
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Slika 3: Prikaz cevnih snopov znotraj parnega kotla za proizvodnjo tehnološke pare, vir [8]. 
 
2.1.2. Parna turbina 
V stanju hladne zaustavitve se gonilnik (rotor) turbine z uporabo vrtilne naprave počasi vrti 
22 vrt/min, dokler temperature celotnega gonilnika ne padejo pod 100 °C (kar lahko traja 
več dni), nakar lahko gonilnik ustavimo (to se zgodi le med daljšimi remonti). Pred 
zagonom parne turbine je potrebno postopoma gonilnik in vodilnik z ohišjem primerno 
ogreti, saj se morata pri tem obe komponenti turbinskega agregata kontrolirano raztezati 
(termične dilatacije). Prav tako pri segrevanju postopoma povečujemo vrtilno frekvenco 
gonilnika. Temperatura sveže in ponovno pregrete pare med obratovanjem je 605°C oz 
610°C, kar bi seveda turbino uničilo, če je predhodno ne bi ustrezno segreli. 
 
 
Slika 4: Prikaz plinske turbine v vzdolžnem prerezu z VT delom (levo), ST delom (sredina) in NT 
dvojčkoma (desno). 
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Slika 5: Prikaz lopatic parne turbine, ki pretvarjajo tlačno energijo in toploto v rotacijo gredi, vir 
[8]. 
 
2.1.3. Napajalni rezervoar z razplinjevalnikom 
Z uporabo zagonske pare segrevamo tudi sistem napajalne vode: napajalni rezervoar z 
razplinjevalniki, cevovodi, napajalna črpalka in regenerativni grelniki. Napajalno vodo je 
pred zagonom potrebno segreti do vrelišča, zaradi zagotavljanja ustrezne razplinjenosti.  
Kljub relativno čisti dotočni vodi, je potrebno odstraniti še v njej raztopljene pline. 
Topnost teh se s temperaturo niža, ob vrelišču pa je vsebnost le teh v vodi zanemarljiva. 
Najnevarnejši plini, ki jih tudi odstranimo v razplinjevalnikih in se nahajajo v napajalnem 
rezervoarju, so kisik, dušik, ogljikov dioksid in pa vodik. Najbolj agresivno reagirata ravno 
ogljik in kisik, ki v stiku s kovino povzročata korozijo.   
Segrevanje vode vzpostavi nadtlačno stanje v napajalnem rezervoarju (pribl. 1,2 bar 
Ts=105°C) in zagotovi, da je napajalna voda vedno pod tlakom in v vrelem stanju, da ne 
vsrkava plinov iz okolice. [J.Oman] 
 
2.2. Načini proizvajanja zagonske pare 
Vsako parno postrojenje je potrebno pred zagonom predgrevati. Vsa parna postrojenja 
imajo 3 glavne komponente (napajalni rezervoar z razplinjevalnikom, parni kotel za 
proizvodnjo tehnološke pare in parno turbino), ki jih je potrebno pred zagonom segreti z 
zagonsko paro. Zagonsko paro lahko zagotovimo na različne načine. Ti so podrobneje 
navedeni v nadaljevanju. 
 
2.2.1. Kotel zagonske pare 
V tem primeru je potrebno za proizvodnjo zagonske pare investirati v parni kotel za 
proizvodnjo le-te. Ko je  le-ta dobavljen, ga s parovodi zagonske pare povežemo s 
komponentami sistema, ki so potrebne predgrevanja. 
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Slika 6: Poenostavljena shema prikazuje potek zagonske pare, označen z rdečimi puščicami. 
 
2.2.2. Proizvodnja zagonske pare v sosednjih blokih 
Vsaka večja premogovna termoelektrarna je po navadi sestavljena iz več posameznih 
blokov (enot), za katere je značilno, da je vsaj eden od njih v fazi obratovanja. Ob hladnem 
zagonu enega od razpoložljivih blokov lahko zagotovimo zagonsko paro iz parnega kotla 
obratujočega bloka oz. iz primernega parnega odjema obratujoče parne turbine, ki je 
povezan s kolektorjem zagonske pare. 
 
 
 
Slika 7: Shema prikazuje dva bloka, ki sta povezana s parnim kolektorjem (rdeča barva). Označeno 
postrojenje je v fazi hladnega zagona in porablja proizvedeno zagonsko paro iz obratujočega 
(levega) bloka. 
 
2.2.3. Proizvodnja zagonske pare v utilizatorju plinske turbine  
Okoliščine lahko privedejo do kombinacij, kakršni smo priča v našem primeru. Za 
pridobivanje zagonske pare lahko izkoristimo toploto dimnih plinov iz plinske turbine z 
uporabo vmesnega generatorja pare – utilizatorja. 
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Slika 8: Pridobivanje zagonske pare s kombinacijo plinske turbine in utilizatorja. 
 
 
Slika 9: Prikaz plinskega postroja brez izkoriščanja toplote dimnih plinov - brez prenosnika toplote 
(HRSG), vir [5]. 
Na sliki 9 je prikazan del plinske turbine postrojenja. Zadnja izpušna cev z glušnikom je 
nadalje pritrjena na utilizator, (slika 9), kjer se izvrši prenos toplote iz dimnih plinov na 
vodo. 
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Slika 10: Fotografija celotnega obravnavanega postroja plinske turbine (lev, škatlasti objekt) in 
utilizatorja (desni objekt s stolpičastim dimnikom), vir: prevzemne meritve, [10]. 
 
 
Slika 11: Okvirna shema celotnega postrojenja s plinskim postrojem za generacijo zagonske pare. 
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Na sliki 11 lahko vidimo poenostavljeno shemo obravnavanega postrojenja 
(poenostavljena shema kombinacije parnega, slika 2, in plinskega postrojenja, slika 9). 
Utilizator, ki je predmet te diplomske naloge, se nahaja kot prenosnik toplote med plinskim 
postrojem in parnim postrojenjem. Pred hladnim zagonom je potrebno upoštevati zagonska 
navodila. Postrojenje skozi zaporedje dejanj pripravimo za zagon tako, da ga postopno 
segrevamo (npr.: cevovode, rezervoarje, kotel, parno turbino itd.). 
Za proizvodnjo zagonske pare poskrbi plinska turbina z utilizatorjem. Turbina ima nazivno 
moč 42 MW in je v pogonu od leta 2008.  
 
Povzeto po [4. a]. 
 
Plinski postroj ima danes drugačno vlogo, kakor včasih, saj v utilizatorju toplote plinov ne 
izrabljamo več za segrevanje napajalne vode, pač pa le za proizvodnjo zagonske pare 
zahtevanih parametrov. Tako se danes v tem postrojenju odvija odprti plinski proces, ki 
zagotavlja zadostno količino toplote (qpl) za uparjanje in pregrevanje pare 1.2 do 1.4. Para 
ogreva vroče komponente, pri čemer kondenzira. Kondenzat vračamo v sistem in ga 
ponovno uporabimo za proizvodnjo zagonske pare. 
 
 
Slika 12: Plinsko-parni krožni proces, [1], str. 174. 
V detajlu izrisan temperaturni potek obeh ciklov v enostopenjskem utilizatorju lahko 
vidimo na naslednji sliki. 
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Slika 13: Potek temperatur v enostopenjskem utilizatorju, [1], str.: 173. 
Toplota se v enostopenjskem utilizatorju prenaša le v eni tlačni stopnji. Od števila tlačnih 
stopenj so odvisne izgube eksergije pri prenosu toplote med dimnimi plini in medijem. Ko 
gre za proizvodnjo zagonske pare, le-te ne igrajo pomembne vloge, zato je uparjanje 
enostopenjsko. Bolj je pomembno to, da utilizator proizvede zadostni masni tok zagonske 
pare z ustreznimi parametri (temperatura in tlak). Kotirane temperaturne razlike med 
linijama 6-5 ter 1.2 – 1.4 so predvsem odvisne od oblik in tipov cevi (orebrene, gladke,…). 
Nujno potrebna je pozitivna razlika med temperaturo dimnih plinov in vodo/paro (dTβ, 
dTmin in dTα), kajti le tako bo toplota prehajala v želeno smer. Abscisna os predstavlja 
preneseni toplotni tok (sešteta odvedeni toplotni tok dimnih plinov in dovedeni toplotni tok 
vode/pare. Površina med temperaturnima karakteristikama dimnih plinov in vodo/paro 
(predel, pobarvan z modro barvo) je sorazmerna z izgubami eksergije pri prenosu toplote. 
 
2.3. Utilizator zagonske pare 
Prenosnik toplote (HRSG – Heat Recovery Steam Generator) je ena izmed ključnih 
komponent obravnavanega postrojenja, saj omogoča izmenjavo energije med dimnimi 
plini, v našem primeru iz plinske turbine in medijem (vodo in paro). Uporaba utilizatorja 
prinaša številne prednosti v primerjavi z uporabo konvencionalnega kotla, njegova 
največja prednost pa je enostavnejša konstrukcija. Sestavljen je namreč iz grelnika vode, 
bobna, uparjalnika in pregrevalnika. Enostavna shema utilizatorja je prikazana spodaj na 
sliki 14, temperaturne vrednosti so prepisane iz tehnološke sheme. 
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Slika 14: Poenostavljena shema utilizatorja s prikazanimi vsemi glavnimi komponentami – 
grelnik vode (a), uparjalnik (b), pregrevalnik pare (c) in kotelski boben (d). 
 
Cilj vsakega prenosnika toplote je prenesti čim več notranje energije iz ogrevnega (dimni 
plini) medija na ogrevani medij (voda/para). Zaradi visokih izhodnih temperatur dimnih 
plinov iz plinske turbine obstaja  nevarnost, da se v primeru slabega odvajanja toplote na 
vodni strani, cevi, skozi katere prehaja toplota, pregrejejo in uničijo. To želimo preprečiti z 
zagotavljanjem ustreznega odvoda toplote, ki pa ga ustvarimo predvsem z zadostnim 
pretokom hladilnega medija (vode/pare). Pretok v splošnem lahko zagotovimo na dva 
načina: 
a) z naravno konvekcijo, in  
b) s prisilno konvekcijo.  
Potreben pretok medija je odvisen tudi od premera cevi in posledično stične površine z 
zunanjo lupino cevi, kjer se cev stika z vročimi dimnimi plini.  
 
2.3.1. Ogrevalne površine utilizatorja 
Učinkovitost, in posledično velikost prenosnika toplote, je pogojena z velikostjo mejnih 
prevodnih površin med segrevanim medijem (voda in/ali para) in virom toplote v dimniku 
utilizatorja , tj. velikostjo ogrevalnih površin. Najpogosteje so to cevaste strukture, v 
katerih je medij že pod nadtlakom, torej tudi ogrevalne površine (poleg povezovalnih 
vodov, zbiralnih komor in bobna) že spadajo pod tlačni del utilizatorja.  
V prenosnikih toplote poteka transport toplote iz dimnih plinov na medij v več fazah, saj se 
mu pri tem spremeni agregatno stanje. Najpogosteje se prenosniki toplote delijo še na 3 
podsklope: uparjalnik, parni pregrevalnik in pa grelnik vode, vse te pa povezuje 
kotelski boben, katerega primarna naloga je ločevanje pare od tekoče vode (viden tudi na 
sliki 10 in sliki 14).  
 
  
 28 
 
2.3.1.1. Kotelski boben 
V bobnu sta vrela voda in suha para v termičnem ravnotežju. V njem mora biti vedno 
zadostna količina kapljevite, vrele vode, kjer se del vode upari. Suha para se zadržuje na 
vrhu bobna, vrela voda pa na dnu. Suho paro vodimo v pregrevalnik, kot je prikazano na 
sliki 14, kjer se pregreje na zahtevano temperaturo. 
Ločena para iz bobna nadalje poteka v pregrevalnik, kjer se mokra para pregreje in postane 
pregreta, suha para. To uporabljamo za pogon generatorjev električne energije in 
segrevanje visokotlačnih delov bloka (kotel,…). Preostala, tekoča voda v bobnu pa se vrne 
v uparjalnik in kroži toliko časa, dokler se ne upari. Tako se vzpostavi konstantno kroženje 
medija. V bobnu je vzpostavljeno termično in tlačno ravnovesje med obema fazama 
medija. 
 
 
 
Slika 15: Prikazana shema kotlovskega bobna. 
 
2.3.1.2. Uparjalnik 
Na podlagi moči uparjalnika je določena tudi moč celotnega prenosnika toplote. Uparjalnik 
sestavljata po večini 2 dela: sevalni in konvektivni. Oba so cevi, postavljene ena poleg 
druge, razlika med njima pa je v načinu prenosa toplote. Pri prvemu je glavnina toplotnega 
toka posredovana mediju preko sevanja, ta del je lociran v samem kurišču. Po navadi je ta 
del značilen za uparjalnike, nameščene na obodu kurišč velikih parnih kotlov, kjer so 
temperature preko 1300°C. V obravnavanem utilizatorju pa nastopa pri prenosu toplote 
predvsem konvektivni del, ki pa se po navadi nahaja v sredini dimnega trakta (glej sliko 
14), kjer se nabirajo vroči dimni plini. Tu je glavni mehanizem prenosa toplote prestop 
(konvekcija dimnih plinov). Pri uparjalnikih je glavni namen zagotoviti zadosten odvod 
toplote, kar se izkaže za precejšen izziv. V uparjalniku se mediju spremeni faza, kar pa 
lahko privede do lokalnih temperaturnih preobremenitev zaradi lokalnega ustvarjanja 
parnih mehurčkov v notranjosti cevi. Ker para slabše odnaša toploto iz površine, se ta na 
enem mestu nabira, kar pa lahko privede do temperaturnih preobremenitev in cev poči. 
Zato je nujno potreben zadosten masni  hladilnega medija skozi celotno ocevje, da se parni 
mehurji nemoteno ter dovolj hitro pomikajo po ceveh proti bobnu.  
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2.3.1.3. Pregrevalnik pare 
Pregrevalnik pare je sklop cevi, ki je temperaturno najbolj obremenjen, kar je posledica 
slabega prestopa toplote na paro (nizek koeficient konvektivnega prestopa toplote α). Zato 
so potrebni ustrezni številni ukrepi. Hitrost pare v ceveh mora biti precej večja, da uspešno 
odvede toploto. Prav tako mora biti material cevi iz najkvalitetnejših legiranih jekel, 
ponavadi z dodatki kroma, molibdena in niklja. Le tako uspemo zagotoviti zadostno 
trdnost pri visokih temperaturah. Pregrevalniki lahko izgledajo v obliki cevnih paketov 
(viseči/ležeči) ali kot snopi cevi. V našem primeru zagonsko paro pregrevamo do bistveno 
nižjih parametrov (le do 255°C), kakor tehnološko paro za proizvodnjo električne energije. 
Zato so v pričujočem utilizatorju pregrevalniki tudi temu primerno manjši. 
 
2.3.1.4. Grelnik vode 
Grelniki vode so zadnja postaja v pretoku dimnih plinov in tako prenašajo njihovo 
preostalo energijo. Princip delovanja je podoben pregrevalniku pare, saj v njih ni 
spremembe faz medija (razen v posebnih primerih – uparjalni grelniki). Glavna razlika je, 
da grelniki niso tako temperaturno obremenjeni, ker so toplotne prestopnosti na strani vode 
mnogo višje, kakor na strani pare pri pregrevalnikih (tudi do 1000-krat). Tudi dejstvo, da 
ležijo na koncu celotne ogrevalne verige, nam pove, da so temperature dimnih plinov v teh 
predelih nižje. Posledično to privede do nepotrebne uporabe visokokakovostnih materialov 
za cevne pakete. Tako lahko uporabimo za grelnike cenejše materiale (npr.: elektrolitina ali 
lito železo). Vseeno pa lahko pride do pregrevanja, če ni vzpostavljen zadosten pretok 
medija. V tem primeru se ustvarjajo parni mehurčki, ki veliko slabše odvajajo toploto, kar 
lahko privede do lokalne temperaturne preobremenitve cevi. Kurativno se temu izognemo, 
da vodo segrevamo do nekoliko nižjih temperatur in ne tik do vrelišča.  
Poznamo 2 uveljavljena tipa grelnikov:  
• grelniki z rebrastimi litoželeznimi cevmi, 
• grelniki z orebrenimi cevmi 
Glede na vir toplote ločimo posredne in neposredne grelnike. Med neposredne spadajo 
zgoraj opisani (ogrevani z dimnimi plini), med posredne pa prištevamo grelnike, ki za vir 
toplote potrebujejo paro, npr.: regenerativni grelniki napajalne vode.  
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Slika 16: Tipi orebrenih cevi pri grelnikih vode,vir [2]. 
Spisano po: J. Oman: Generatorji toplote, Deli parnih kotlov, Prenosniki toplote, 
Ogrevalne površine. Univerza v Ljubljani, fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2005, str. 47-
60. 
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2.4. Opis tehnološke sheme (plinska turbina-utilizator) 
 
Slika 17: prikaz tehnološke sheme z označenim kontrolnim volumnom, vir [7]. 
Na tehnološki shemi so razvidne vrednosti fizikalnih veličin v posameznih delih 
utilizatorja. Številčne vrednosti so izmerjene vrednosti, ki so podprte še z dodatnimi 
izračunanimi variablami, dobljenimi z numeričnim modelom masnih in energijskih bilanc. 
Ta shema bo referenca in predmet primerjave rezultatov (numerični model – IPSEpro, 
proizvajalec Simtech), ki jih bomo pridobili z omenjenimi računskimi postopki. 
Črtkano obkrožen del predstavlja kontrolni volumen z utilizatorjem in njegovimi štirimi 
podsklopi (grelnik vode, boben, uparjalnik in pregrevalnik vodne pare).  
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2.4.1. Deleži toplotnih tokov v utilizatorju 
 
Slika 18: V T-s diagramu prikazni deleži prenešene toplote za posamezno fazo segrevanja medija.  
Diagram povzet in prirerejen po [10.a] 
Poudarjena površina na grafu je izrisana z uporabo podatkov, preračunanih z numeričnim 
modelom. Produkt slednjega je tehnološka shema, ki podatke nazorno prikaže in jih 
umešča med posamezne komponente utilizatorja.  
Na izrisanem diagramu lahko opazimo, da največji delež toplotnega toka porabimo za 
spremembo faze medija, torej uparjanje, kar je povsem pričakovano. Izparilna specifična 
toplota vode je pri tlaku v parnem kotlu (16,3 bar) in vreliščni temperaturi (202,27°C) 
enaka 2793,38 kJ/kg, kar je približno petkratna količina toplote za segretje vode od 0°C do 
vrelišča  (2,974 kJ/kgK) pri enakem tlaku.  
 
Potrebno je tudi poudariti, da spreminjanje faz ne sovpada povsem s funkcijo ogrevalne 
površine, na primer: segrevanje vode v grelniku vode ne poteka natanko do vrelišča, pač pa 
nekoliko pod njim, zaradi varnostnih razlogov v kotlu (dvofazno uparjanje – temperaturna 
obremenitev materiala). 
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3. Eksperimentalno določanje utilizatorja 
3.1. Merilna oprema in popis stanja 
Pravilno delovanje utilizatorja plinske turbine se krmili z na sistemu že nameščeno merilno 
opremo. 
 
Merilna oprema, potrebna za merjenje vrednosti, ki vplivajo na garantirane vrednosti je: 
• kalibriran merilnik atmosferskega tlaka 
• kalibriran merilnik temperature zraka in relativne vlažnosti 
• kalibriran sistem sonde za merjenje, signalnega kabla in digitalnega 
termometra 
• (že vgrajen – stalen) kalibriran merilnik mase plina (1.7 calibrated natural-gas-
mass counter) 
• kalibriran začasni termometer za merjenje temperature DEMI vode pri TP 
• merilnik tlaka za merjenje tlaka pri TP (1.9) 
 
Merilna oprema, potrebna za merjenje garantiranih vrednosti je: 
• vzporedno vezana začasni in stalni kalibrirani merilnik diferencialnega tlaka DEMI 
vode (začasni je referenčni) 
• tlak DEMI vode 
• temperatura DEMI vode 
• spremembe vodne gladine v vodnem napajalniku in parnem bobnu 
• tlak izhodne pare je izmerjen s stalno instaliranim merilnikom (transmiterjem) 
• 4-žilna sonda (Pt100) za merjenje temperature izgorelih plinov iz HRSG 
 
Masni tok pare pri parnem kolektorju smo računali po enačbi 3.1.1.  
 
?̇?𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑠 = ?̇?𝐷𝐸𝑀𝐼,𝑚𝑒𝑎𝑠 + ∆?̇?𝐹𝑊𝑇 + ∆?̇?𝑑𝑟𝑢𝑚 (3.1.1) 
Pri tem ima vsak seštevani masni pretok svoj pomen: 
➢ ?̇?𝐷𝐸𝑀𝐼,𝑚𝑒𝑎𝑠 - izmerjeni masni tok demineralizirane vode, vstopajoče v sistem 
➢ ∆?̇?𝐹𝑊𝑇 - razlika masnega toka zaradi spremembe nivoja vode v napajalnem 
rezervoarju 
➢ ∆?̇?𝑑𝑟𝑢𝑚 - razlika masnega toka zaradi spremembe nivoja vode v bobnu kotla 
 
Masni pretok DEMI vode je bil preračunan po standardu ISO 5167. Za to je bilo 
potrebno izmeriti tlačno razliko (za meritev pretoka), tlak in temperaturo DEMI vode 
pri standardnih pogojih za uporabljeno merilno zaslonko [9,10].  
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3.2. Opis merilnih metod in merilnega sistema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cilj prevzemnih meritev utilizatorja je bil pridobiti vse potrebne podatke za potrditev 
njegovih s pogodbo zajamčenih obratovalnih zmogljivosti. Nekatere podatke smo merili 
neposredno, druge pa je bilo potrebno preko računskih in statističnih postopkov iz 
(številnih) izmerkov izračunati.  
S slik 10 in 19 lahko ocenimo, da je utilizator precej velik prenosnik toplote, ko želimo 
izmeriti njegovo povprečno temperaturo. Za natančnejši popis smo zato v utilizatorju 
izmerili temperaturo dimnih plinov na več mestih horizontalne ravnine, ki nam jo je 
določala sama konstrukcija pretočnega kanala. Na sliki 21 je razvidno, da smo izmerili 30 
izmerkov v točno določenih točkah. Na ta način smo določili povprečno temperaturo 
precej natančneje, kakor bi jo z merjenjem na primer v le eni točki. Povprečna temperatura 
je bila nato določena kot aritmetična sredina vseh izmerjenih vrednosti temperatur. 
Enačbo, ki prikazuje izračun aritmetične sredine, lahko vidimo spodaj: 
 
 
(3.2.2) 
V enačbi vrednost ?̅? predstavlja povprečno vrednost temperature dimnih plinov pred 
utilizatorjem.  
𝑛 predstavlja število izmerkov (v našem primeru n=30) 
𝑥𝑖 predstavlja vse vrednosti posameznih meritev temperatur 
 
Meritve temperatur dimnih plinov pred utilizatorjem smo za boljšo reprezentativnost 
izvedli dvakrat. Poleg temperature v samem utilizatorju smo sočasno merili še vse ostale 
parametre (večkrat, po različnih časovnih odsekih). Od slednjih so rezultati utilizatorja 
odvisni in se z njimi spreminjajo. To so: 
• atmosferski tlak 
• temperatura in vlažnost okoliškega zraka 
• moč plinske turbine 
• razmernik zrak-gorivo 
• temperaturo izgorelih plinov plinske turbine 
• masni pretok izgorelih plinov 
375 
mm 
750 
mm 
750 
mm 
375 
mm 
750 
mm 
750 
mm 
Slika 19: Lokacije izmerjenih temperatur dimnih plinov pred uparjalnikom, vir [9]. 
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• sestava izgorelih plinov 
• temperatura DEMI vode na toplotni postaji (TP) 
• tlak DEMI vode na TP 
 
Merjene so bile tudi vrednosti parametrov, ki jih proizvajalec utilizatorja garantira: 
• masni pretok pare pri TP tlak pare pri TP 
• temperatura pare pri TP 
• temperatura izgorelih plinov za utilizatorjem 
 
Meritve so potekale pri sledečih okoljskih parametrih: 
 
Tok= 8°C 
ρok=59,5% 
pok= 0,962 bar 
 
Podatki v tem poglavju so pridobljeni iz vira [9]. 
 
3.3. Opis prevzemnih meritev 
Neposredno merjene veličine so izmerjene z merilniki. Ti so bili v večini primerov 
priskrbljeni s strani FS LJ, v nasprotnem primeru pa so bili vezani vzporedno z že 
obstoječimi merilniki v sistemu in so služili kot referenca ter preverjanje njihove točnosti 
in natančnosti. Meritve so se delile na: statičen in dinamičen del. Pri dinamičnem delu je 
bilo potrebno ročno meriti temperaturo izgorelih plinov v 30-ih točkah utilizatorja. Med 
samim procesom proizvajanja pare smo določevali temperaturni potek v eni ravnini 
utilizatorja, za kar je bilo potrebno večkratno posamično vstavljanje sonde v notranjost 
utilizatorja. Po končani prvi meritvi temperatur v vseh točkah, smo za boljšo 
reprezentativnost izmerkov, meritve v vseh točkah ponovili. Vsi izmerki temperatur so bili 
zabeleženi ročno, tako kot tudi čas izmerjene temperature. Proces merjenja je fotografiran 
na sliki 22. 
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Slika 20: Vstavljanje sonde v notranjost HRSG in ročno odčitavanje temperature v eni izmed 
določenih točk (slika 18), z uporabo merilnika, vir [10]. 
 
Statične meritve so zahtevale pravilno namestitev vseh merilnih zaznaval na referenčna 
mesta, kjer smo z njimi beležili odčitke na določen časovni interval (večinoma na 15 s). Na 
ta način so bile izmerjene vse naštete veličine: 
• atmosferski tlak 
• temperatura in vlažnost okolice 
• moč turbine (merjena z že obstoječo opremo – turbinski kontrolni sistem) 
• izgoreli plini tik za turbino (beležena in merjena z DCS, le informativen podatek) 
• pritisk DEMI vode pri TP 
• tlačna razlika (pred in za zaslonko) DEMI vode 
• tlak DEMI vode 
• temperatura DEMI vode 
• razlike v vodnem hranilniku in bojlerju 
• tlak pare pri TP 
• temperatura pare pri TP 
• temperatura izgorelih plinov za HRSG 
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3.4. Preračuni  
3.4.1. Enačbe in izračuni 
Za popis sistema, je potrebno tehnološko shemo malce poenostaviti. Za lažjo predstavo si 
izrišimo manj kompleksno shemo, ki je prikazana na sliki 23. 
 
 
Slika 21: Masni tokovi izgorelih plinov in medija v površinskem prenosniku toplote. 
 
 
Masno bilanco sistema (prikazanega na sliki 20) izrazimo z enačbo (3.4.1), ki 
predpostavlja, da v našem kontrolnem volumnu ni kemične reakcije med reagenti/snovmi. 
?̇?𝑠𝑡 = ?̇?𝑖𝑛 − ?̇?𝑜𝑢𝑡 (3.4.3) 
V njej predstavljajo: 
?̇?𝑠𝑡 – nakopičeni masni tok vode/izgorelih plinov v kontrolnem volumnu, 
?̇?𝑖𝑛 – dovedeni masni tok vode/izgorelih plinov v kontrolni volumen, 
?̇?𝑜𝑢𝑡 – odvedeni masni tok vode/izgorelih plinov iz kontrolnega volumna 
 
Utilizator v nalogi je površinski prenosnik toplote. V njem ni prisotnih kemijskih reakcij 
med snovmi, ki izvršujejo proces prehajanja toplote. Znotraj sistema tudi ni 
ponorov/izvorov masnih tokov. Posledica opisanih dejstev je enak masni pretok (vstopni in 
izstopni) skozi celoten sistem. To pomeni, da mora biti ?̇?𝑠𝑡 = 0. Za obe vrsti masnih 
pretokov (prenašalnega medija in dimnih plinov) torej velja: 
 
 
Določevanje energijske bilance sistema je povsem analogna določevanju masni bilanci, kar 
lahko vidimo v enačbi (3.5.3). 
?̇?𝑠𝑡 = ?̇?𝑖𝑛 − ?̇?𝑜𝑢𝑡 (3.4.3) 
Energijske tokove lahko torej posplošimo kar v toplotne - enačba (3.5.4). 
?̇?𝑖𝑛 = ?̇?𝑜𝑢𝑡 (3.4.2) 
?̇?1 
 
?̇?𝑏 
?̇?2 
 
?̇?𝑎 
 
 38 
 
 
?̇?𝑠𝑡 = ?̇?𝑖𝑛 − ?̇?𝑜𝑢𝑡 (3.4.4) 
Pri prenosu toplote med snovmi predpostavimo popolnoma toplotno izoliran sistem. 
Toplota namreč prehaja iz vročih dimnih plinov na hladno vodo in jo z ohlajanjem samega 
sebe, ogreva. Ker v procesu prehajanja toplote ni dodatne generacije toplote in ker je le-ta 
toplotno dobro izoliran, lahko privzamemo, da sta si toplotna toka odvzete toplote plinu in 
dobljene toplote mediju, enaka. Na podlagi tega, velja naslednja enačba. 
 
?̇?𝑖𝑛 = ?̇?𝑜𝑢𝑡 (3.4.5) 
 
Najlažje preučimo sistem tako, da ga razdelimo na več samostojnih in manj kompleksnih 
podobmočij in nato obravnavamo vsakega posebej. Če želimo obravnavati utilizator kot 
skupek več podsistemov, je prav, da najprej označimo kontrolni volumen našega celotnega 
sistema – sam utilizator, ki je prikazan na sliki 24. 
 
 
Slika 22: Prikaz utilizatorja v kontrolnem volumnu in posameznih podsklopov, ki ga sestavljajo. 
Označeni kontrolni volumen razstavimo na 3 manjše kontrolne volumne (1.1, 1.2 1.3), ki 
jih bomo kronološko popisali z vsemi izmerjenimi in že izračunanimi količinami. 
 
 
3.4.1.1. Grelnik vode 
V prvem kontrolnem volumnu se nahaja prva postaja glede na vodni pretok (in zadnja 
glede na pretok izgorelih plinov iz plinske turbine) - grelnik vode. Prikazan in označen je 
na spodnji sliki: 
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Slika 23: Grelnik vode v kontrolnem volumnu 1.1 z merjenimi/izračunanimi vrednostmi na obrobju 
kontrolnega volumna. 
Iz tehnološke sheme je razvidno, da so teze glede masnih bilanc tokov (zgoraj) pravilne, 
saj je vstopni masni tok enak izstopnemu, kakor je zapisano v izmerjenih vrednostih.  
Preveriti moramo še energijsko bilanco imenovanega podsistema. To bomo storili tako, da 
bomo izračunali oddani (vroči dimni plini iz plinske turbine) ter sprejeti toplotni tok 
(vode). Vrednosti bi morali biti teoretično enaki. 
Iz tehnološke sheme bomo predpostavili, da so entalpije neznanke. Izračunali jih bomo iz 
preostalih izmerjenih vrednosti, podanih v vozliščih (p, T). Ko bodo vrednosti entalpij 
znane, izračunamo še toplotne tokove, kjer uporabimo še podatke o masnih pretokih skozi 
sestavni element utilizatorja. 
 
Za glavni vir podatkov o entalpijah bomo uporabili knjigo, označeno pod virom [3]. 
 
Tabelirane vrednosti bomo interpolirali tako, da se bodo interpolirani rezultati skladali s 
parametri, prisotnimi med meritvami. Vrednosti entalpij bomo pridobivali z uporabo 
linearne aproksimacije. 
Univerzalna enačba, po kateri se bomo ravnali je zapisana pod enačbo 3.4.1.1.1. V njej 
funkcijo 𝑓 predstavlja entalpija (h), v odvisnosti od dveh veličin: temperature (T) in tlaka 
(p). Za splošen zapis sta obe veličini zapisani, kakor x. V indeksu neodvisne količine (x) 
lahko razberemo, da 0 pomeni točko računanja, +1 in -1 pa zapis sosednji, znanih, 
tabeliranih vrednosti, med katerima se nahaja točka, ki jo računamo. 
 
Spodaj je razviden primer postopka dvojne linearne interpolacije, ki je bil uporabljen za 
izračun vseh končnih vrednosti, razvidnih v tabelah 5, 6 in 7. 
 
𝑓(𝑥0) = 𝑓(𝑥−1) +
𝑥0 − 𝑥−1
𝑥+1 − 𝑥−1
(𝑓(𝑥+1) − 𝑓(𝑥−1)) (3.4.1.4.1) 
Enačba povzeta iz: https://sl.wikipedia.org/wiki/Interpolacija  
Preglednica 1: Iz literature prepisane vrednosti entalpij vode pri referenčnih pogojih (točki x-1 in 
x+1) z vmesno iskano vrednostjo entalpije pri parametrih, podanih iz tehnološke sheme (x0). 
i T [°C] p [bar] h [kJ/kg] 
x-1 30 25 128,02 
x0 31,348 26,89 f(x0) 
x+1 35 25 148,89 
 
a) najprej interpoliramo po temperaturi, tako, da v neodvisno spremenljivko vstavimo 
temperaturo: 
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ℎ(𝑇0) = ℎ(𝑇−1) +
𝑇0 − 𝑇−1
𝑇+1 − 𝑇−1
(ℎ(𝑇+1) − ℎ(𝑇−1)) 
ℎ(𝑇0 = 31˙348°𝐶, 𝑝0 = 25 𝑏𝑎𝑟 ) = 128,02 +
31,348 − 30
35 − 30
(148,89 − 128,02) =
= 133,65 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
Preglednica 2: Za interpolacijo entalpije po tlaku, moramo poznati interpolirani vrednosti entalpije 
po temperaturi pri obeh mejnih tlakih (25 bar in 30 bar). 
i T [°C] p [bar] h [kJ/kg] 
x-1 30 30 128,47 
x0 31,348 26,89 f(x0) 
x+1 35 30 149,33 
 
ℎ(𝑇0 = 31˙348°𝐶, 𝑝0 = 30 𝑏𝑎𝑟) = 128,47 +
31,348 − 30
35 − 30
(149,33 − 128,47)
= 134,09 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
b) nato interpoliramo (enkrat že interpolirane, toda s temperaturo) vrednosti entalpije 
še po tlaku 
 
Preglednica 3: Spreminjanje entalpij s tlakom, pri T0=31,348°C. 
i p [bar] h [kJ/kg] 
x-1 25 133,65 
x0 26,89 f(x0) 
x+1 30 134,09 
 
ℎ(𝑝0) = ℎ(𝑝−1) +
𝑝0 − 𝑝−1
𝑝+1 − 𝑝−1
(ℎ(𝑝+1) − ℎ(𝑝−1)) 
ℎ(𝑝0 = 26,89 𝑏𝑎𝑟) = 128,02 +
26,89 − 25
30 − 25
(134,09 − 133,65) = 133,82 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
Tako izračunamo interpolirane vrednosti pri parametrih, definiranih v tehnološki shemi. 
Zgornji postopek je povsem analogen za vsa interpoliranja vrednosti (tudi h2). Vse 
izračunane vrednosti za grelnik vode se nahajajo v  sledeči tabeli: 
 
Preglednica 4: Entalpija pred in za grelnikom vode ter toplotni tok, ki ga voda sprejme. 
h1 [kJ/kg] h2 [kJ/kg] h [kJ/kg] ?̇? [kg/s] ?̇?voda [MW] ?̇?d.plini [MW]1 
133,82 840,38 706,56 17,88 12,633 12,631 
 
Izračunane vrednosti v zgornji tabeli so izračunane na sledeč način, v skladu s sliko 25: 
                                                 
1     č                č           ,                             j j           š                
17) 
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∆ℎ = ℎ2 − ℎ1 = 840,38 − 133,82 = 706,56 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
∆?̇?𝑣𝑜𝑑𝑎 = ?̇? ∙ 𝑑ℎ = 17,88 ∙ 840,38 = 12,633 𝑀𝑊 
 
3.4.1.2. Uparjalnik 
Naslednja komponenta je uparjalnik, v katerem segreta voda iz grelnika spremeni fazo in 
se upari. Voda in para se ločujeta v bobnu, kjer je nasičeno stanje vodne pare. Fazi sta v 
temperaturnem in tlačnem ravnovesju, kar seveda upoštevamo tudi v izračunih.  
 
Slika 24: Uparjalnik (1.2a) s kotelskim bobnom (1.2b). 
 
V kotelskem bobnu imamo stanje vrele kapljevine in nasičene pare pri tlaku 16.3 bara, in 
pri temperaturi 202.27-ih stopinj Celzija. Za to stanje lahko s pomočjo tabeliranih 
termodinamičnih vrednosti vode interpoliramo vrednost entalpije, med katerima se nanaša 
vrednost entalpije stanja v našem primeru. Računsko želimo poiskati razliko entalpij med 
vstopno segreto vodo in izstopno paro, potrebno za nadaljnji izračun toplotnega toka. 
Interpolacija se izvaja na enak princip, kakor pri grelniku vode le, da imamo (v bobnu) 
dodatne pogoje: 
a) tlačno ravnovesje (𝑝′′ = 𝑝′ = 16,3 𝑏𝑎𝑟) 
b) temperaturno ravnovesje med fazama (𝑇′′ = 𝑇′ = 202,27°𝐶). 
 
Iz tabele 4 z izračunanimi rezultati, lahko privzamemo slednji rezultat: 
 
ℎ′(𝑇0, 𝑝0) = 840,4 kJ/kg 
 
Potrebno je interpolirati še vrednost entalpije izstopne pare iz uparjalnika. Pri tem bomo 
potrebovali podatke iz vira [3], znotraj bobna pa bomo predpostavili pogoje, predstavljene 
zgoraj. 
 
ℎ′′(202˙27°𝐶, 16˙3𝑏𝑎𝑟) = 2793,38 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
∆ℎ = ℎ′′ − ℎ′ = 2793,38 − 840,4 = 1953,38 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
∆?̇?𝑢𝑝𝑎𝑟𝑗𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑒 = 𝑑ℎ ∙ 𝑚 = 1953,38 ∙ 17,88 = 34,926 𝑀𝑊 
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3.4.1.3. Pregrevalnik 
Poslednja komponenta utilizatorja je pregrevalnik. Ta skrbi za dodatno povečanje 
izkoristka celotnega sistema saj pari iz bobna dovede s pregrevanjem še več energije. 
Obravnavamo ga podobno kakor pri grelniku vode, le da imamo druge vhodne parametre. 
 
 
Slika 25: Poenostavljeno prikazan pregrevalnik pare, vir [7]. 
Interpolacija tu poteka identično kot pri prvem segmentu utilizatorja (grelniku vode), le da 
so prisotne druge vrednosti, saj je tudi medij prenašanja toplote drug – para. 
 
ℎ(255°𝐶, 15˙74 𝑏𝑎𝑟) = 2932,70 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
 
3.5. Rezultati in diskusija 
 
Preglednica 5: Izmerjene in izračunane vrednosti vstopnih in izstopnih vodnih tokov na način, 
prikazan zgoraj. 
 h1 [kJ/kg] h2 [kJ/kg] h [kJ/kg] ?̇?[kg/s] ?̇? [MW] 
GRELNIK 133,82 840,38 706,56 17,88 12,633 
UPARJALNIK 840,4 2793,38 1953,98 17,88 34,926 
PREGREVALNIK 2793,38 2932,70 139,32 17,88 2,491 
 
 
Preglednica 6: Izmerjene in izračunane vrednosti vstopnih in izstopnih vodnih tokov s pomočjo 
numeričnega programa, povzeto po viru [7]. 
 h1 [kJ/kg] h2 [kJ/kg] h [kJ/kg] ?̇?[kg/s] ?̇? [MW] 
GRELNIK 133,75 840,34 706,59 17,88 12,634 
UPARJALNIK 840,34 2793,4 1953,06 17,88 34,921 
PREGREVALNIK 2793,4 2932,9 139,5 17,88 2,494 
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Preglednica 7: Izračunane vrednosti in toplotnih tokov dimnih plinov ob masnem pretoku m =̇124.1 
kg/s, povzeto po viru [7]. 
 h1 [kJ/kg] h2 [kJ/kg] h [kJ/kg] ?̇? [MW] 
GRELNIK 267,27 165,49 101,78 12,630 
UPARJALNIK 548,6 267,27 281,33 34,913 
PREGREVALNIK 568,7 548,6 20,1 2,494 
 
Dobljene in že znane rezultate bomo primerjali v tabeli 8. Ta predstavlja razliko med 
dobljenimi rezultati in referenčnimi vrednostmi (vir [7]) 
Preglednica 8: Primerjalna tabela, katere vrednosti ustrezajo enačbi npr.: 
ℎ1,𝐺𝑅𝐸𝐿𝑁𝐼𝐾(𝑃𝑅𝐸𝐺𝐿𝐸𝐷𝑁𝐼𝐶𝐴 5) − ℎ1,𝐺𝑅𝐸𝐿𝑁𝐼𝐾(𝑃𝑅𝐸𝐺𝐿𝐸𝐷𝑁𝐼𝐶𝐴 6) =
ℎ1,𝐺𝑅𝐸𝐿𝑁𝐼𝐾(𝑃𝑅𝐸𝐺𝐿𝐸𝐷𝑁𝐼𝐶𝐴 8). 
 h1 [kJ/kg] h2 [kJ/kg] h [kJ/kg] ?̇? [MW] 
GRELNIK 0,07 0,04 -0,03 -0,001 
UPARJALNIK 0,06 -0,02 0,92 0,005 
PREGREVALNIK -0,02 -0,20 -0,18 -0,003 
 
Opazovali bomo predvsem končni rezultat, tj. dQ. Največja odstopanja se pojavijo ravno 
pri uparjalniku, kjer so prisotni tudi največji toplotni tokovi, kar je povsem pričakovano.  
Iz preglednice 8 lahko vidimo, da odstopanja med mojimi izračuni in referenčnimi rezultati 
so, toda menim, da ni nič narobe, če jih zaradi majhnih razlik, zanemarimo. 
 
Rezultate smo v tej nalogi pridobivali na 2 različna načina: z numeričnim modelom in z 
meritvami. S primerjanjem teh rezultatov smo potrdili več stvari. 
• numerični model je dobro uglašen z dejanskim stanjem v utilizatorju (pri podanih 
parametrih) 
• naši postopki, po katerih smo računali stanja v utilizatorju, se ujemajo z 
referenčnimi  rezultati iz numeričnega modela – so pravilni 
• na podlagi zaključkov numeričnega modela, utilizator ustrezno služi svojemu 
namenu  (povzeto po viru [6]) 
𝑃𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑑𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1
= 𝑑𝑄𝐺𝑅𝐸𝐿𝑁𝐼𝐾 + 𝑑𝑄𝑈𝑃𝐴𝑅𝐽𝐴𝐿𝑁𝐼𝐾+ 𝑑𝑄𝑃𝑅𝐸𝐺𝑅𝐸𝑉𝐴𝐿𝑁𝐼𝐾 (3.5.1) 
𝑃𝑡𝑜𝑡 = 12,633 + 34,926 + 2,491 = 50,05 𝑀𝑊 
 
Glavna ugotovitev je, da v predpripravo in segrevanje večjih postrojenj vlagamo veliko 
energije, kar v našem primeru zagotavlja plinska turbina SGT 800 s parnim utilizatorjem. 
Vsega skupaj je potrebnih dobrih 50 MW toplotne moči (3.5.1), da zadostimo vsem 
garancijskim potrebam in pogojem. Skupna toplotna moč utilizatorja je dobrih 60 MW, kar 
kaže na to, da je kot nalašč ustvarjen za opravljanje te naloge – upoštevati moramo tudi 
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izgube, ki se pojavljajo v sistemu, pa jih kljub temu nismo obravnavali pri izračunih. ([5], 
str.: 74) 
Pri rezultatih izračunanih vrednosti z numeričnim modelom in po našem postopku, pride 
do manjših odstopanj, kar pa menim, da mora biti posledica zaokroževanj. V ozadju 
numeričnega programa namreč poteka enaka filozofija – sistem masnih in energijskih 
bilanc, ki pa privedejo sicer zapleten sistem do enostavnega matematičnega sistema 
linearnih enačb, ki so rešljive. V primeru, ko to ni mogoče tako, se postopek računa 
numerično z iteriranjem (tako je v našem primeru). Kako natančen bo končni rezultat, je 
odvisno od števila iteracij. Kljub vsemu pa sta razliki obeh rezultatov (iz predstavljenega 
postopka v primerjavi z numeričnim modelom) tako majhni, da jih lahko zanemarimo.  
Stopnja napake sovpada z deležem prenesenega toplotnega toka. Največja odstopanja je 
moč opaziti ravno pri fazi izparevanja, kjer je toplotni tok iz dimnih plinov na medij 
največji.  
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4. Zaključki 
V diplomski nalogi smo opisali sistem proizvodnje zagonske pare velikih parnih postrojenj 
z utilizatorjem plinskega postroja. Pri tem smo v prvem delu naloge podrobno opisali 
zahteve in postopke hladnega zagona parnega postrojenja in tehnološke možnosti za 
proizvodnjo zagonske pare. V nadaljevanju smo opisali sistem proizvodnje zagonske pare 
z uporabo utilizatorja plinskega postroja. Podrobneje smo se osredotočili na konstrukcijo in 
termodinamsko obravnavo delovanja utilizatorja. Kot v teoriji, smo tudi pri 
eksperimentalnem delu spoznali njegovo glavno tehnološko funkcijo, istočasno pa se 
spoznali z osnovnimi tehnikami merjenja in preračuna potrebnih fizikalnih veličin za popis 
masnih in energijskih bilanc obravnavanega sistema. Izmerjene vrednosti smo vključili v 
numerični model, s katerim smo izračunali preostale fizikalne veličine obravnavanega 
utilizatorja. Rezultati meritev in numeričnega modela potrjujejo, da dobavljeni utilizator 
izpolnjuje vse tehnološke in obratovalne pogoje za zagotavljanje zadostne količine 
zagonske pare pri zahtevanih parametrih (temperatura in tlak), kot je bilo določeno s 
pogodbo med investitorjem in dobaviteljem opreme. 
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